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! L(3-D3D). 



/cm 3 , coated with Si6 2 (14). and 5i : 



5c:r.icor.cuc-o: device using a Si substrate on which is a 
Sc hof.ky barrier layer contact consisting of an inter me: ; 



of fa'' Al or Au; with (b) 



Nb, Ti or N'i ; 
The pref. epos. 



re applied to the cpd. 
":;A\$: ZrAl 3 ; T:A1 3 ; or NiAl 3 . 

Specifically a monocrystalline Si substrate is coated with 
metal, esp. Ta, and then with a second metal, etp. Al, both 
by vapour deposition, followed by heating min. 1 nr. above 
300 e C so the first layer travels into the second to form the 
cpd. or (2) with a cpd. of Al-Ta by cathodic sputtering, then 
I heated as method (1). Another alternative is to deposit an 

Ai-T?i layer on the monocrystalline Si, then heating for 1 h. 
. a: -iOO ? C. 

-- ^VAXTAGS 

. Hi :n thermal stability is achieved and the height of the 
: potential wali can be predetermined. 

i EMBODIMENT 

j Si substrate < v 12) is n-type with dopant concn. 3 x 10 U atoms 



form the window shown, A vacuu 
the substrates and a pressure of 
deposition of 1000 A Ta (IS) folio 
Phptoma skir.g was used for etc 
H;,PO. and HN0 3 to expose the Ta 
ed using HN0 3 -HF-H 2 0; and the p 
Heating i h. at 5 00 C C produced a 
this hea* treatment increased the 
wall from 0.5 eV to 0.67 eV.(2 6pp 



Xj, followed by etching to 
n. chamber was loaded with 



10- 



torr achieved for 



"ed by 10,000 A of Al (20) 
:hing the Al (20) with 

which was locally remov 
r.otolacquer was removed, 
layer of TaAl 3 100 A thick 
height of the potential 
i 144). 
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PATENTANSPRUCHE 

Halbleitervorrichtung mit einem Schottky-Sperrschicht- 
kontakt, gekennzeichnet durch ein aus Silizium be- 
stehendes Substrat (12) und einen auf dem" Silizium- 
substrat auf gebrachten Schottky-Sperrschichtkontakt 
aus einer aus Aluminium. Oder Gold und einem aus der 
Tantal, Zirkon, Hafnium, Niob, Titan und Nickel ent- 
haltenden Gruppe ausgevahloen Ubergangsmetall be- 
stehenden internetallie^hen Verbindung und durch "da ran 
angebrachte Leitungsansch.V." r sse » 

Halbleitervorrichtung n.?.ch ^spruch , dadurch ae- 
kennzeichnet, daB die ir.tsmetalliscne Verbindunq d;.r 
chemischen Fcmel TaAl^ -^r.t^pricht. 

Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 

zeichnet dafi die intermetailische Verbindung der 
chemischen Fonnei 2rA1 3 entspricht. 

Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die intermetallische Verbindung der 
chemischen Formal TiAl^ entspricht* 

Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die intermetallische Verbindung der 
chemischen Formel NiAl 3 entspricht. 

Verfahren zum Herstellen einer Halbleitervorrichtung 
mit einem Schottky-Sperrschichtkontakt nach Anspruch 
1, gekennzeichnet durch folgende Verf ahrensschritte: 
Herstellen einer Schicht aus einem aus der Tantal, 
Zirkon, Hafnium, Niob, Titan und Nickel enthaltenden 
Gruppe ausgewahlten Ubergangsmetall auf der Oberflache 
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eines aus einkristallinern Silizium bestehenden Sub- 
strata , 

Herstellen einer aus Aluminium Oder Gold bestehenden 
Schicht auf der erstgenannten Schicht und 
Anlassen dieser Struktur bei einer Temperatur oberhalb 
von 300° C fur ir.i.r^stens eine Stunde, wodurch das 
Ubergangsmetail in eine Schicht aus einer intermetal- 
lischen Verbindung aus Aluminium und dem Ubergangs- 
metall uberfiihrt wire, 

Verfahren 2 tan Herstellen einer Halbleitervorrichtung 
nit einer, Schottky-Soerr^c!-..i^:.,::.oricakt nach. Anspruch 

und 2 bis 5, geksnrizeichnst. <,,^rch folcende Ver- 
f ahrensschritte: 

lierstelien einer Aiuiuii.iu^-T^taischicht auf der Ober- 
flache eines aus monokristallinem Silizium bestehen- 
den Substrats und Anlassen dieser Struktur bei etv/a 
400° C fur eine Stunde zur Bildung des Scnottky- 
Kontakts und Herstellen eines elektrischen Anschlusses 
an diesen Kontakt, 

Verfahren nach Anspruch 6 f dadurch gekennzeichnet, 
daB auf der Oberflache eines aus monikristallinem 
Silizium bestehenden Substrats durch Verdampfen eine 
Schicht aus Tantal niedergeschlagen wird, daB an- 
schlieBend durch Verdampfen auf dieser Tantalschicht 
eine Aluminiums chicht niedergeschlagen wird und daB 
zur Bildung eines Schottky-Sperrschichtkontaktes 
die Struktur bei mehr als 300° C mindestens eine 
Stunde angelassen wird. 



976 040 



9. 



2754861 

- 3 - 

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dafl auf der Oberflache eines aus monokristallinem 
Silizium bestehenden Substrats durch Kathodenzerstau- 
bund eine aus Aluminium-Tantal bestehende interme- 
tallisohe Verbindung niedsrgeschalgen und diese Schicht 
bei mehr als 300° C fur mindestens eine Stunde ■ 
angelassen wird. 
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Halbleitervorrichtung nit einem Schottky-Sperrschichtkontakt 
und Verfahren zu dessen H& rstelluncy 

Die Erfindung bezieht csich auf Halbleitervorrichtungen mit 
verbesserten Schottky-Sperrschichtkontaktubergangen und Ver- 
fahren zu deren Hersteliung. Insbesondere betrifft die Er- 
findung die Verwendung .sir.er Schicht einer intermetallischen 
Verbindung aus Tantal, Zirkon, Hafnium, Niob, Titer, oder 
Nickel in Konbination rr.it Aimrdniun; auf einem Halbleitersub- 
strat 2ur Bildung eines Schottky-Srr-errschichtkontekts. Die 
Erfindung betrifft dabai auch die varschieconen Verfahren 
zur Herstellung solcher Schottky-Sperrschichtkontakte. 

Beschreibung des Standes der Technik 

Die Verwendung von Schottky-Sperrschichten ist aus dem Stand 
I der Technik allgemein bekannt. Ein Schottky-Sperrschichtiiber- 
j gang besteht dabei aus einem gleichrichtenden Ubergang zwi- 
| schen einem Metall und einem Halbieiter, velcher beispiels- 
| weise durch Aufplattieren, Aufdampfsn oder durch Kathoden- 
zerstaubung eines Metails auf N-leitenden oder P-leitenden 
I Halbleitermaterialien hergestellt wird. Die hSufig benutzten 
Metalle sind die Elektrodenmetalle, wie z.B. MolybdSn, Wolfram 
Oder Aluminium oder eine Aluminiumlegierung mit Kupfer. Der 
am meisten verwendete Halbieiter ist Silizium. Die elektri- 
schen Eigenschaften solcher SchichtiibergSnge zwischen Metall 
und Halbieiter hangen bekanntlich von der Austrittsarbeit 
des Metails, wie auch von der Elektronenaf f initat des Halb- 
ieiter s ab. Auflerdem wird die von einem Elektron fur eine 
Bevegung in Sperrichtung Ub r die Sperrschicht bentttigte 
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Energie veitgehend durch die Hohe des Potentialwalls des 
Schichtttbergangs bestimmt, wobei die Hohe gleich der Differenz 
zwischen der Austrittsarbeit des Metal Is und der Austrittsar- 
beit eines Halbleiters ist. Aus dieser Beziehung folgt als 
wesentliche Voraussetzung fur dio Bildung eines DiodenUber- 
ganges, daB die Austrittsarbeit des Metalls grofier ist als die 
gleiche Eigenschaft des Halbleiters, damit eine Sperrschicht 
auftreten kann. Ist dies nicht der Fall, dann liegt ein ohm- 
scher Kontakt vor. Im Fall von Aluminium, Wolfram und Molyb- 
dSn fand man, daS sich Schcti:;y-^perrschichtUbergSnge unter 
Vorwendung von N-leitendem Sil-. -Va" r\it eir.er Dotierung v.;;n 
weniger als 8 X 10 16 Atomen j--: . ;~ ersieien lassen. Eg ir - 
ferner anerkannt, daB andere I-'-t^llc, -.B 5 Hafnium, m_t \ 

P~leitendem Siliziura xnit den obe:: erv^kr.tsn. DoMr--: r^niv-au s 
. zur Bildung von Schottky-Sperrsehichtubergarigen eingesetzc 
werden konnen, Bei den tiblichen Aliminium-Siliziumsperr- 
schichten ist eine Hohe des Potentialwalls in der GrdBenord- ! 
nung von 0,68 bis 0,72 Elektronenvolt moglich, venn nzch L-c- ! 
Abklingen des dafur verwendeten Herstellungsvorgangs a:;-. UL-nr- ; 

gang reines Me tall vorhanden ist. j 

j 

GemaB dieser Parameter hergestellte Schottky-Sperrschicht - 
Cibergange sind fur viele Zwecke brauchbar. Trotzdem besteht 
bei Schottky-Sperrschichtubergangen ein Bedarf an einem Auf- j 
bau und einem Verfahren zur Herstellung von Vorrichtungen j 
mit gleichformigen temperaturstabilen Eigenschaften* Ferner j 
besteht ein Bedarf fiir ein Verfahren zum Herstellen von ' 
Schottky-Sperrechichtttberg&ngen mit einstellbaren und im [ 
hohen Mafie voraus bestirambaren Hohen des Potentialwalls, wel- I 
che gleichzeitig gute elektrische Eigenschaf ten aufveisen. i 
SchlieBlich besteht auch Bedarf fUr ein Herstellungsverf ahren j 
fiir solche Schottky-Sperrschicht Cibergange, bei der Vorrich- 
tungen mit guter ebener Oberflache an der Metal 1-Silizium- 
trennflciche erzeugt werden konnen. ! 

i 
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; Die Erfinder haben nunmehr herausgefunden, dafi Schottky- 
Sperrschichtiiberg&nge mit den erv/Mhnten wiinschenswerten Ei- 
genschaften unter Einsatz verschiedener Verfahren nit inter- 

1 metallischen Verbindungen einer bestimmten Gruppe von Uber- 
gangsmetallen mit Aluminium hergestellt werden konnen. Die 
Verwendung intermetallischsr Verbindungen einiger Ubergangs- 
nietalle mit Aluminium ist in der Deutschen Patentanmeldung 
P 26 47 566. 1 offenbart* Diese Patentanmeldung offenbart 
jedoch nicht die Verwendur:? intermetallischer Verbindungen 
in Zueammenhang mit Schottky-SperrschichtttbergSngen. 

2 u s c--m enf a s sur.c der Erf incur;'.; 



Auf^abe der Erfindung ist as also, <••::. neua:^: una ver- 

bossertes Verfahren zur Herstel Iumt, von ^cho- i-.y-Dioden mit 
: Sperrschichtiibergangen anzugeben, welche eine hohe thermische 
j Stabilitat und vorher bestimmbare Hohe des Potentialwalls 

aufweisan. In einer Ausf uhrungsf orxu vird eine Tantal-'.lumi- 
: niumschicht unmittelbar auf einem Halbleitersubstrat r.ieder- 
, geschlagen. Dabei soli die Tantal-Aluminiumschicht vorzugs- 
! weise aus einer intermetallischen Verbindung von Tantal und 
' Aluminium bestehen, obgleich dies nicht unbedingt erforder- 

lich ist. In anderen Auaf Uhrungsf ornjen warden interme talli- 
: sche Verbindungen von Aluminium mit anderen Metallen aus der 

Tantal, Zirkon, Hafnium, Niob, Titan und Nickel enthaltenden 
. Gruppe zur Bildung einer sich an die Kalbleiteroberf leiche 
j anschlieSenden Schicht verwendet. 

i 

Die bevorzugten Ausf Uhrungsf ormen kttnnen durch verschiedene 
Verfahren hergestellt verden, Bei einem Verfahren wird eine 
Schicht eines Metalls der ausgewahlten Art durch Aufdampfen 
; auf die Halbleiteroberf ISche aufgebracht, vorauf anschlieBend 

! 
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ebenfalls durch Verdampfen eine Aluminiumschicht auf der Me- J 
talloberflache aufgebracht wird, AnschlieSend wird ein AnlaB- i 
verfahren durchgefiihrt, wodurch das Aluminium durch die MetallJ- 
schicht diffundiert, Dadurch entsteht auf der Halbleiter- J 
oberflache eine Schicht einer intermetallischen Verbindung, j 
die aus dem ausgewShlten Metall und Aluminium besteht, wobei • 
diese Schicht den Schottky-Sperrschichtkontakt bildet. j 

Bei einem anderen Verfahren wird eine intermetallische Ver~ i 
bindung aus Aluminium und einem ausgewShl ten 'Jbergangsmetail | 
als Kathode bei der Kathodenzer?, u a v. bung her.utzt, wcdurch ^ine 
aus Aluminium und einem Ubercan j:=metall bestehende interr>;.- 
tallische Verbindung unmitteibar auf d&r Kalbleiteroberf l^iche 
durch Eathodenzerstaubung aufgebracht wird. Nach diesom 
Schritt wird durch Verdampfung auf der intermetallischen 
Schicht eine Aluminiumschicht niedergeschlagen. Dann wird die 
Struktur angelassen. Sollte die Zerstaubung durch ein Kalt- 
zerstaubungs verfahren durchgefiihrt werden, dann ist das An- 
lassen unbedingt erforderlich , urn die Gitterstruktur der in- 
termetallischen Verbindung herzustellen. Wird fur das Nieder- 
schlagen der intermetallischen Verbindung aus Aluminium und 
Metall ein Zerstaubungsverf ahren bei erhchter Temperatur be- 
nutzt, dann wird das Anlassen die intermetallische Struktur 
verbessern Oder voll erreichen, obgleich hier das Anlassen 
nicht unbedingt arforderlich ist. 

Die Erfindung wird nunmehr anhand von Ausftihrungsbeispielen 
in Verbindung mit den beigefiigten Zeichnungen im einzelnen 
naher erlautert. 



In den Zeichnungen zeigt: 
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Fig, 1 



schematisch eine dreidimensionale Teilschnitt- 
ansicht eines Schottky-Sperrschichtiibergangs 
gemaB der Erfindung, 



Fig. 2 



ein FluGdiagramm eines bevorzugten Verfah- 
rens rur Bildung des in Fig. 1 gezeigten 
Schottky-SperrschichtUbergangs und 



Fig. 3 



ein FlaBdiagramm eines anderen bevorzugten 
Verfahrens zur Bildung des in Fig, 1 darge- 
stell ten Schottky-Sperrschichtiibergangs . 



Einse.lbeschreibung der 




Anhand der Fign. 1 bis 3 verdsn ■ v;sitere Merkmale und Vorteile 
der Erfindung offenbart, insbesondere die auf der Halbleiter- 
oberflSche zur Bildung eines Schottky-Sperrschichtkontaktes 
angebrachte, aus einer internets, lischen Verbindung von Alu- 
minium und Tantal bestehende Schicht. Insbesondere v/ird im 
Zusammenhang mit Fig. 2 ein Verfahren zur Kerstellung der be- 
vorzugten Ausfiihrungsform beschrieben, voraus sich dann be- 
stimmte Eigenschaf ten der in Fig. 1 dargestellten Struktur 
sofort ergeben. 



In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm wurde eine intermetalli- 
sche Verbindung aus Aluminium und Tantal ausgewahlt. In der 
nachfolgenden Beschreibung soli der Ausdruck intermetallische ' 
Verbindung mehr fiir eine einfache Mischung als ftir eine Le- j 
gierung verwendet werden. Der Ausdruck bezieht sich dabei ' 
vielmehr auf eine Substanz, die aus Atomen zweier verschie- j 
daner Elemente in bestiramten Proportionen der Atome der Ein- j 
zelelemente zusairunengesetzt ist, die sich am besten durch 
eine chemischa Formel darstellen lassen. Dazu sei auf das 
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1951 bei Addison-Wesley verlegte Buch von A. G. Guy, "Elements 
of Physical Metallurgy" Seite 89 verwiesen, wo eine Defini- 
tion der intermetallischen Verbindung wie folgt dargestellt 
: ist; 

"Phasen, deren chemische Zusamr.snsetzung zwischen den beiden 
reinen Metallen liegen und deren Kristallstrukturen sich von 
denen der reinen Metalle unterscheiden. Dieser Unterschied 
in der Kristallstruktur unterscheidet die Zwischenphasen von 
primaren festen Losungen, die das reine Metall zur Grundlage 
haben.° 



"Einige Zwischenphasen konnen e:: ,,:t ais intermetallische Vcr- 
bindungen bezeichnet werden, wenn su? vie l-q^Pd ein fest- 
stehendes einf aches VerhSltnis der zvrei Atonarten auf v/eisen . " 

Tabelle I 



ASTM 

Karte Nr. Kristall- 
Band Nr. 1 struktur 



Ref erenz 



Al 3 Hf 



17-419 



Al 3 Ta 2-1128 



Al 3 Zr 2-1093 



Al 3 Ti 2-1121 



Al 3 Ni 2-416 



Al 3 Nb 13-146 
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Tetragonal 

Tetragonal 

Tetragonal 

Tetragonal 

Orthorhombisch 

Tetragonal 



Boiler u.a. 
Monatsh Chera. 91 , 
1174 (60) 

Brauer, Z. Anorg. 
Chem. 242, 9 (1939) 

Brauer, Z. Anorg. 
Chem* 242 r 15 (1939) 

Brauer, Z. Anorg. 
Chem. 242, 4 (1939) 

Bradley u.a. 

Phil. Mag 23, 1049 (37) 

Brauer, Z. Anorg. 
Chem. 242, 1 (1939) 
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Tabelle II 
Struktur 



i 

Al kubisch-f lachenzentriert 

T a kubi s ch ~ r aum z en tr i e r t 

HF hexagonal eng gepackt 

2r hexagonal eng gepackt 

Ti hexagonal eng gepackt 

Nb kubiii -^-raurtzentriert 

Ni kubiscb-f lachan^entriert 



Dia Tabelle I gibt dabei die inti- r M is che Verbindung und 

. ihre Kris talis truktur und sins?. .,r.v-~ :.l ?.uf die Literatur, ; 

■und Tabelle II gibt die entsprecher.de Kr iStsiiDtruktur ftir j 

.die verschiedenen, bei dsr vorlie jer.isa Erfindur.g verwendeten j 

jreinen Metalle an. DemgemSB sollte es einleuchten, daB die ! 
i hier beschriebenen intermetallischen Verbindungen von Aluminium 

.rait Ubergangsmetallen echte interrr.etailische Verbindungen und ; 

i " i 

: keine Legierungen sind. Dies ergibt sich aus der Tatsache, 

| daB die Kristallstrukturen, d.h. die dreidimensionalen raum- | 

; lichen Anordnungen der Atome, in der kristallinen Festphase 

dieser Verbindungen sich von denan der reinen Metalle oder i 

der Legierungen unterscheiden. 

Es sei darauf verwiesen, daB im Stande der Technik die Ver- 
wendung von intermetallischen Verbindungen bei der Halbleiter- 
heratellung praktisch vollstandig vermieden wurde, da sie 
meist aua Phasen mit sehr hohem Widerstand bestehen, die die 
elektrischen und mechanischen Eigenschaften des metallischen 
Korpers nachteilig beeinflussen kormen. 

Man hat jedoch f estgestellt , daB die Verwendung intermetalli- 
scher Verbindungen insbesondere bei der hier beschriebenen 



FI 976 040 ----- 

809S27/0652 



, Element 



- 11 - 



2754B6T 



Bildung von Schottky-Sperrschichtttbergangen von besonderem 
Vorteil ist, da intermetallische Verbindungen sowohl der 
alumlniumreichen Phasen wie der an Obergangsmetall reichen 
Phasen zur VerfUgung stehen. WShlt man entweder die an Alu- 
minium reiche Phase Oder die an Obergangsmetall reiche Phase 
aus, dann la6t sich ein Schcttky-Sperrschichttibergang mit 
einer nahe an die H6he des Potentialwallee von Aluminium Oder 
nahe an die Hohe des Potentialwalls von dem Obergangsmetall 
herankonunende Hohe des Potentialwalls vorherbes tinmen, wobei j 
der Ubergang Kennwerte aufweist, dis vie! besser sind, a:.s die' 
nonr.alerweise bei der Bildung von UbergHngen erzielbar sind, ! 
die entweder reines Aluminium der d-s reinc Obergangsme-U ! 
odor ceren Legierungen benutzen. I 

In der bevorzugten Ausftthrungsform war die ausgev.-ar.Ite inter- 
metallische Verbindung die an Aluminium reiche Phase von 
Tantal, die durch die chemische Formel TaAl^ dargestellt 1st. 
Uindestens eine weitere aus Tantal-Aluminium bestehende inter- 
metallische Verbindung ist dabei anerkannt, d.h. die durch 
die chemische Formel Ta 2 Al gekennzeichnete Verbindung, die 
, der an Tantal reichen Phase entspricht. 

Bei der Herstellung einer Halbleitervorrichtung, wie sie 
beispielsweise in Fig. 1 dargestellt ist, vird ein Sili zium - 
substrat aus N-leitendem Silizium mit einem Dotierungsniveau 
von etwa 3 x 10 Atomen je cm 3 benutzt. Die Auswahl des rich- 
tigen Dotierungsniveaus ist von wesentlicher Bedeutung, da 
dies bestimmt, ob sich ein ohmscher Kontakt Oder ein 
Schottky-Sperrschichtkontakt bildet. Dies ist allgemein be- 
kannt. Selbstverstandlich konnen anstelle von Silizium auch 
andere Halbleitersubstrate benutzt werden. 

Gemafl Fign. 1 und 2 wird nach der ilblichen Reinigung auf dem 
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Siliziumsubstrat 12 durch ein entsprechendes Verfahren eine 
! Schicht auB Siliziumdioxid 14 und daran anschlieBend eine 
.Schicht aus Siliziumnitrid 16 gebildet. An den entsprechenden 
Or ten fur die gewiinschten Schottky-Sperrschichtkontakte wer- 
den zum Freilegen des Siliziuns in diesen Bereichen in iiblicher 
Weise durch Atzen Bohrungen in der Siliziumdioxidschicht her- 
gestellt. 

Das Substrat oder die Substrate werden dann in eine Vakuum- 
kammer eingebracht, vie cies bei 30 in Fig. 2 angedoutet ist. 
Das System wird ausgepmr.pt, wobei besonders darauf zu achten 
ist, daB die Seitenwande der Vakuui? Pawner gasfrei geraacht 
werden, urn w&hrehd der Verdwnpfung sine mSgliche Verunreini- 
gung durch Sauerstoff zu vermeiden. Eine Vcruareinigung durch : 
: Sauerstoff wahrend dar v*rJa»p£u*g kann Schwierigkeiten er- | 
; geben, da eine Oxidation des Aluminiums oder des Ubergangs- 
.metalls die Geschwindigkeit der Bildung einer intermetalli- 

schen Verbindung herabsetzen oder diese Bildung sogar ver- 
\ hindern kann. Die Verdampfungsquellen fUr das Aluminium und 
jdas ausgewahlte Ubergangsmetali sollten von hcchster Rein- 
| heit sein. 



i 



Die Vakuumkaaaaer wird dann auf einan sehr kleinen Druck bei- 
spielsweise auf 5 x 10~ 7 Torr ausgepumpt. Driicke hoher als 
5 x 10~ Torr sind wegsn der MSglichkeit einer Sauerstoff- 
Verunreinigung im allgemeinen nicht zufriedenstellend. 

Im Schritt 32 wird anschlieSend eine aus einem Ubergangsme- 
tall vie Tantal bestehende 10O0 8 dicke Schicht auf das Sub- 
strat aufgedampft, wahrend gleichzeitig der Druck auf etwa 
5 x 10 Torr gehalten wird. Es ist dabei vorzuziehen, daB 
da* Ubergangsm tall recht langsam aufgedampft wird, so daB 
man eine ziemlich feine Kornstruktur erhalt. Die bevorzugte 
Aufdampfgeschwindigkeit fUr Tantal liegt bei etwa 20 S j e 



FI 976 040" - - 

8nqs?7 / D R 5 ? 



- 13 - 



2754861 



Sekunde. Die Tantalschicht 1st eine Zwischenschicht, die durch 
das spater zu beschreibende AnlaBverfahren in den intermetal- 
lischen Zustand Aluminium-Tan tal umgewandelt vird. DemgemaB 
ist die Tantalschicht in Fig. 1 nicht dargestellt. 

Nach Niederschlag der Tantalschicht v/ird eine etwa 10 000 R 
starke Schicht aus Aluminium, wie etwa die Schicht 20 in Fig. 
1, ohne Unterbrechen des Vakuums auf das Substrat aufgedampft. 
Die bevorzugte Aufdaxnpfungsgeschvindigkeit ftir die Aluminium- 
schicht 20 liegt bei 60 £ je Sekunde. Auch dies ist wichtir, 
dam it man eine feinkornige Struktv.r der Aiuminiumschicht er- 
zielt. 

Das hier vervendete Auf dampf ungsvcrrf ah- -a k&nn eines der be- 
kannten Verfahren unter Verve ndung einas El~ktronenstrz.hls 
und/oder der Verdampfung eines aufgeheizten Heizdrahtes sein. ! 
Die Verdampfung wird tiblicherweise ohne Aufheizung des Sub- 
strats durchgefuhrt, i 

Nach dem Aufdampf vorgang vird in ublicher Weise auf da,r. Sub- 

i 

strat eine Fotolackschicht aufgebracht, und zur Bestirnmung 
leitender Flachen fur die einzelnen Schottky-Kontaktbereiche \ 
vird ein Xtzverfahren eingesetzt, j 

Dabei vird das Aluminium unter Vsrwendung von H 3 P0 4 und HN0 3 
zur Freilegung der Tantalschicht abgeatzt. Die Tantalschicht 
vird dann mit einem chemischen Xtzmittel aus HN0_-Hf-H 0 0 in i 
ublicher Weise abgeatzt, Dann vird der Fotolack zur Vorberei- ' 
tung fur das Anlassen entfernt. J 

Das Anlassen vird bei 36 in Fig. 2 in einem geschlossenen 
Of en, beispielsveise in einer Stickstof fatmosphare durchge- 
fiihrt. Bei diesem Anlassen effShrt das Halbleiterplattchen 
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eine WSxmebehandlung mit einer fiir die Bildung einer interme- 
tallischen Verbindung aus Aluminium und tibergangsmetall aus- 
reichenden Kombination aus Zeit und Temperatur. Die erforder- 
liche Temperatur und die benotigte Zeit hMngt dabei von dem 
ausgewahlten Obergangsmetall und der besonderen, hier gevriinsch 
ten, aus Aluminium und Ubergangsmetall bestehenden interme- 
tallischen Verbindung ab. Die unterste zur Erzeugung dieser 
Verbindung erf order liche Temperatur kann aus dem Schmelz- 
punkt der verschiedenen Phasen abgeleitet werden. 

Versuche haben gezeigt, dao Bildung der intermetall ischen 

Verbindung bei etwa 1/3 bis 1/4 des >:r:hmelzpunktes der ausge- 
wahlten Obergangsmetallverbir-.iung begi^nt. Es sei ferner 
daraui: verwiesen, da£ in d irr b-?vcr^ug-- Aus fiihrv. ngsform beim 
Anlassen eine ausreichende Menge Alumir.iurn duvc.i die Mstall- 
schicht diffundiert, so da£ die gesamre Schicht aus dem tiber- 
gangsmetall verbraucht, d.h. zu einer intermetallischen Ver- 
bindung umgewandelt wird. Was jedoch zur Erzeugung eines 
brauchbaren Ubergangs erf order lich 1st, 1st die fewandlung 
einer ausreichenden Menge des Obergangsr.etalls, so da£ sich 
auf der Siliziumoberf lache mindestens eine einatomige Schicht 
einer intermetallischen Verbindung aus Aluminium und tiber- 
gangsmetall bildet. Im Falle von Aluminium-Tantal konnte diese 
Schicht beispielsweise 50 £ stark sein, vorausgesetzt , dafi 
sie keine Unstetigkeitsstellen enthalt« In der bevorzugten 
Ausf uhrungsform betragt die Dicke der aus Aluminium-Tantal 
bestehenden intermetallischen Schicht etwa 100 bis 1000 8. 

In der bevorzugten Ausf uhrungsform wird eine Schichtdicke der 
intermetallischen Schicht von 100 X oder mehr durch Anlassen 
bei 500° C fiir eine Stunde erzielt. Versuche haben gezeigt, 
da£ bei einer langer dauernden Ervarmung auf etvas niedrigerer 
Temperatur das Tantal voll in die geviinschte intermetallische 
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Verbindung umgewandelt wlrd # Wenn man beispielsweise das An- 

lassen bei 450° C fiir drei Stunden durchftihrt, viirde man im 

wesentlichen die gleiche Umwandlung erzielen. Demgemafl liegt 

der Arbeitsbereich fiir die AnlaBzeit gegenuber der AnlaBtem- 

peratur zum Anlassen von Tantal wie folgt: Bei 400° C AnlaB- 

temperatur fiir eine Stunde oclsr mehr wird eine f eststellbare 

Menge TaAl 3 gebildet, was aus einer beobachteten Verschiebung (i 

der Hohe des Potentialwalls ableitbar 1st. Die untere Grenze ' 

fur die AnlaBtemperatur wird bei etwa 300° C angenommen, bei ! 

der keine Anderungen der Kobe des Potentialwalls von Tantal i 

bei der Bildung von TaAl. erwartet werden kann, ! 

J i 

i 

Obwohl die bisher beschriebene xsf uhrungstornt aus einer aus < 

Aluminium-Tan tal bestehenden inter^etallischen Verbinduncr be- ! 

j 

stand, bo sollte doch ohne weitcres klar sein, da£ srdere 1 
ttbergangsmetalle, wie z.B. Zirkon, Hafnium, Niob, Titan und I 
Nickel, in gleicher Weise brauchbar sind. Somit stellen also 
intermetallische Verbindungen jedes dieser Metalle mit Alu- 
minium Strukturen mit hohem Schmelzpunkt und hoher Stabilitat 
dar. Das schlieflt ein, daB die beim Anlassen eintretende in- 
termetallische Reaktion bei diesen Metallen normal erveise auf 
die Komgrenzen beschrSnkt 1st, da die Gitterdif fusion fiir 
Verbindungen mit hohem Schmelzpunkt gering ist # 

Versuche haben gezeigt, dafi die HChe des Potentialwalls von 
mit diesen Obergangsmetallen erzeugten Schottky-Sperrschicht- ! 
ubergangen im allgemelnen der HOhe des Potentialwalls des 
Ubergangsmetalls vor dem AnlaBvorgang entspricht und nach 
dem Anlassen nahe an der Hohe des Potentialwalls von AluminiuiT 
liegt, wenn die an Aluminium reiche Phase der intermetalli- 
schen Verbindung ausgewahlt wurde. Die thermische Stabilities 
dieser Schottky-Sperrschichtubergange entsprechen im allge- 
meinen der thermischen Stabilitat hochschmelzender Verbin- 
dungen . 
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Die Auswahl dieser bestimmten sechs Ubergangsmetalle, die sich 
fiir die Bildung von Schottky-Sperrschichttibergangen mit inter- 
metallischen Verbindungen eignen, basieren auf einer nach der 
Raynorschen Formel berechneten GUteziffer, die sich berechnet 
aus 

(1) I - 1 x 10 4 /(lOC7 p t (T Q - T p )-X) wobei T Q > T der 
Schnelzpunkt von reined Q und P sind und T der SchJnelzpunkt 
der Verbindung und X gl ch der mittleren Atomzusammensetzung 
in % von Q ist. 



Die folgende Tabelle III g ibt dsn GUtefaktor fur die sechs 
als sehr gut geeignet fiir ausgezei .,-iete Schottky-Sperrschicht* 
ubergange errr.ittelten Verbindungen. Ss sollte dabei' klar sein, 
da3 andere iibiiche Schottky-.'-la ter iaiien , wie z.B. Flatin und : 
Chroni, geringe Giitefaktoren hah-- und dan or xiir Schottky- j. 
| Sperrschichtttbergange mit intermetallischen Verbindungen 1 
i zvischen Aluminium und einem Ubergangsmetall weniger geeignet ■ 
sind. 

j 

Tabelle III 



Matallphase 



Schmelzpunkt 
T ° K 



Stabili tats index 
(I) 



i TiAl, 
I 3 
i TaAl 3 

2rAl 3 

HfAl 3 

j NbAl 3 

' NiAl- 



1613 
1973 
1853 
170O 
1750 
1127 



134 
135 
150 
140 
135 
119 
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Ein weiteres Herstellungsverfahren fur die Erzeugung von 
: Schottky-S P errschichtubergangen besteht in dem Aufbringen 
einer vorbestimmten intermetallischen Verbindung aus einem 
Ubergangsmetall und Aluminium auf einer Halbleiteroberf lache 
durch Kathodenzerstaubung. 

In Fig. 3 let ein bestimmtes Verfahren zum Niederschlagen 
intermetallischer Verbindungen aae Tantal und Aluminium durch 
hocnfrequenzkathodenzerstaubung schematisch als Flufldiagran- 
dargestellt. Nach dem Reinigen ;.ird das Substrat in eine 
Hochfreguenz-Zerstaubungskammer «-:i»den, die auf 3 x 10" 7 ~orr 
ausgepumpt vird. Es 1st dabei wic;. dsB die Rammer bis t- 

dieses Druck ausgepumpt wird. Die Kc^mer virc dann emeu- 
bis zu einem Druck vcn 5 x 10~ 4 Terr mit ultrarelneir. Arnor 
Oder einer ahnlichen Atmosphare gexullt. Dann wShlt man eine , 
Auffangelektrode aus der gewunschten, aus einem Ubergangsme- I 
' tall und Aluminium bestehenden intermetallischen Verbindung ! 
aus. in: Schritt 42 wird dann eine aus TaAl, hohen Reirhei-s- I 
graces bestehende Elektrode ausgevahlt, und innerhalb de- 
Kaismer wird nit einer Auftragsgeschwindigkeit vcn 100 R je i 
Minute in einem kalten Hochfreguenzkathoden-Zerstaubungsver- ! 
fahren gearbeitet, bis eine etwa 1000 8 dicke Schicht ' 
aus der intermetallischen Verbindung TaAl auf dem Substrat j 
niedergeschlagen 1st. ., 

Im Schritt 44 wird dann das Substrat fur den Niederschlag 
•einer Aluminiumachicht in den Verdampfer eingebracht. Der ! 
Vardampfer wird wie zuvor auf 5 x 1o" 6 Torr ausgepumot, und 1 
anschlieBend wird mit einer Niederschlagsgeschwindigkeit von j 
30 bis 60 a je Sekunde eine etwa 10 000 £ dicke Aluminium- 
schicht niedergeschlagen. 

Die geschichtete Struktur wird dann zur Bestimmung leltender 
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■Flachen fur die einzelnen Schottky-Kontakte dadurch weiter- 
,bearbeitet, daB man einen Fotolack aufbringt und in iiblicher 
iWeise bearbeitet. Beispielsveise wird das Aluminium unter 
'Verwendung von H 3 P0 4 und HN0 3 zum Freiiegen der Tantal-Alumi- 
; niumschicht chemisch geatzt. Die Tantai-AIuminiumschicht wird 
|dann mit einem aus HNO^-ilF-H ? 0 bestehenden Xtzmittel bis auf 
'die Siliziumsubstratoberflache abgeatzt. Zur Vorbereitung 
; des Anlassens wird dar.n die Fotolackschicht entfernt. 

In der bevorzugten Ausfiihrur.gsf orm wird das Anlassen in einem 

Cfen bei 450° C fur eina St undo ccrchgeftihrt • Dies isb 
:notwendig / da die Beschichtung ii.it Kathodenzerst&ubung 
;kalt durchgefuhrt wurde. Das Aniacse:- soil sicherstellen, 
:ca£ die Tantal-Aluminiumschicht voll in eine intermetallische 

Verbindung ungewandelt wird. wird angenommen, daB bei 
| einem mit erhohter Temperatur betriebenen Kathodenzerstau- 
j bungsverf ahrens zum Niederschlagen der intermetallischen 
I Schicht das Anlassen iiberfllissig warden kanru Es vare jedoch 
; auch bei einem bei erhohter Temperatur durchgef Uhrten Mieder- 
| schlag durch Kathodenzerstaubung besssr, bei de-x Kerstellungs- 
! verf ahren auch ein Anlassen vorzunehmen, urn eine vollst&ndige 
: Umwandlung der Aluminiua-Tantalschicht in die intermetallische 
. Gitterstruktur herbeizuftihren, wodurch eina besonders gute 

Obergangszone hergestelit wird. 

,Das soeben beschriebene Verf ahren kSnnte auch mit den anderen 
J bereits erwahnten Metallen durchgeftthrt werden und erg&be 
jeine Struktur wie in Fig. 1, wobei sichergestellt ware, daB 
oberhalb der intermetallischen Schicht kein nichtumgewandel- 
tes Metall verbleiben wiirde. Das Kerstellungsverf ahren lSBt 
, sich auch b i Verwendung der Kathodenzerstaubung leichter 
tlberwachen und steuern, insbesondere in bezug auf die Dicke 
und die Zusamm nsetzung der intermetallischen Schicht , und 
es ist dadurch moglich, Unstetigkeiten Oder Unterbrechungen 
j zu vermeiden. 

! 
I 
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Es sei darauf hingewiesen, dafi anstelle von Aluminium bei 
der Bildung von ausgezeichneten Schottky-Sperrschichtkontak- 
ten mit dem erf indungsgemSBen Verfahreri auch Gold eingesetzt 
werden kann. 

Die folgenden Beispiele sollen nur dem besseren Verstandnis 
der Erfindung dienen, und Abweichungen von diesen Beispielen 
sind durchaus moglich, ohne d^bei vom Anwendungsbereich und 
Schutzumfang der Erfindung absuveichen. 

Beispiel 1 

Es wurden mit dem zuvor beschrieb^nen V^rdasvipf ungsverf ahren 

50 Schottky-Sperrschichtubergartge aus der intermetallische;* 

Verbindung TaAl^ hergestellt. Das verv?endete Substrut war 

N -leitendes Siliziuxn mit einer darauf niedergeschlagenen 

Epitaxieschicht, die auf ein Dotierungsniveau von 3 x 10 16 
3 

Atomen ;je era dotiert war, 

Nach dem Reinigen wurde eine aus aufoinander folgenden Schich- 

ten aus Siliziumdioxid und Siliziumnitrid bestehende Isolier- 

schicht durch Ubliche Verfahren aufgebracht. Das Substrat 

wurde dann in einen Verdampfer eingebracht, der anschlieSeni 

-7 

auf einen Druck von 5 x 10 Torr ausgepumpt wurde, Dann wurde 
durch Verdampfung eine 1000 £ dicke Schicht aus elementarem 
Tantal unter Beibehaltung des Druckes in der Rammer bei 
5 x 10~^ Torr niedergeschlagen. Nach dem Niederschlag der 
Tantalschicht wurde ira gleichen Vakuum eine 10 000 & dicke 
Alumlniumschicht niedergeschlagen, 

Nach diesen beiden Niederschlagsverf ahren wurde das Silizium- 
substrat aus der Unterdruckkammer herausgenommen, und eine 
Fotolackschicht wurde aufgebracht und zur Bestimmung leiten- 
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der FlSchen fur die einzelnen Schottky-Ubergange bearbeitet. 
Das Aluminium wurde mit H-jPO^ und HNO^ zuia Freilegen der dar- 
unter liegenden Tantalschicht abgeatzt. Die Tantalschicht 
wurde dann mit einem Xtsmittel aus HN0 3 -HF-H 2 0 bis auf das 
Silizium herab abgeat?:t. Anschliefiend wurde ftir das an- 
schlieflende Anlassen car Fotolack entfernt. 

Dann wurde in einem Ofen ein Anlafivorgang bei einer Tempera- 
tur von 500° filr eine Stride durchgef uhrt, damit das Aluminium 
und das Tantai zur 3iidun2 einer intermetallischen Vsrbindung 
miteinander raagieren konnsn. Die 60 Schottky-3perr3chicht- 
Cberg&nge wurden vor unci r-seh .:e;r» Classen gemessen, und es 
wurde festgestellt, dais die r.i ctler? K£he d»s Poter.tialwalles 
sich von etva 0,5 Elektronenvolt n:tch etwa 0-57 EV verschob. 
Andere elektrische Eigenschaf ten der Schottky-Ubergange waren 
zufriedenstellend, und diese ObergSnge zeigten nach dem An- 
lassen eine gute thermische StabilitSt. 

Beispiel 2 ; 

i 

Durch das bereits beschriebene Verdampf ungsverf ahren wurden 
60 Schottky-Sperrschichtiibergangs aus einer Zirkon- Aluminium I 
intermetallischen Verbindung der Formal ZrAl 3 hergestellt. j 
Die Vorrichtungen wurden dabei nach dem gleichen Verfahren i 
wie im Beispiel 1 hergestellt, jedcch mit dem Unterschied, i 
dafl das Anlassen wegen der unterschiedlichen Schmel ztempera- j 
turen von Zirkon und Tantai bei einer anderen Temperatur | 
durchgefiihrt wurde. Die Kalbleitervorrichtiingen wurden 
fur eine vollst&ndige Urawandlung der Aluminium- Zirkon- ' 
Struktur in das gewiinschte intermetallische Gitter aus ZrAl 3 
fur eine Stunde bei 450° angelassen. Elektrische Messungen 
wurden vor und nach dsm Anlassen durchgefiihrt und ergaben, . 
dafi die HShe des Potentialwalls vor dem Anlassen unstabil i 
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war und daB die HOhe Potentialwalls nach dem Anlassen fiir einei 
Stunde einen Wert von 0,53 EV erreichte. Weiteres Anlassen 

i 

bei 450° fiir eine Stunde ergab eine Verbesserung in der Hflhe , 
des Potentialwalls auf 0,68 EV, wShrend die anderen elektri- i 
schen Eigenschaf ten zuf riedenstellend war en ♦ Die Halbleiter- j 
vorrichtungen gem&B Beispiel 2 varen denen gemaB Beispiel 1 ] 
inscweit ahnlich, daB in beider. Fallen nach dem Anlassen die | 
Hohe des Potentialwalls den Wert eines Obergangs aus reinem 

i 

Aluminium erreichte* In beiden Fallen zeigten jedoch die j 
intsrmetallischen Ubergange eine bessere thermische Stabili- j 
tat. j 

i 

Leispiel 3 \ 

Hit den gleichen Verdampf ungsverf akren v;ie zuvor wurc;3r. 60 
Schottky-SperrschichtQberg&nge mit einer aus Titan-Aluminium 
der Formel TiAl^ bestehenden intermetallischen Verbindung \ 
hergestellt. Die Halbleitervcrrichtungen warden bei einer 
Terrvperatur von 400° C fiir eine Stunde angelassen. Vor den 
Anlassen wurde f estgestellt , daB die Halbleitervcrrichtunge- 
thermisch unstabil waren und daB die Hche des Potentialwalls 
ungefahr 0,5 EV betrug. Nach dem Anlassen wurde die Hohe des 
Potentialwalls zu 0,68 bei guter thermischer Stabilitat ge- j 
lessen. Die aus Titan hergestellten Halbleitervorrichtungen | 
waren jedoch etwas weniger gut brauchbar als die aus Tantal i 
hergestellten Halbleitervorrichtungen und zwar wegen der hohen^ 
nach dam Anlassen zu beobachtenden , in Sperrichtung flieBenden, 
Leeks trome. Es wird angenommen , daB diese Leckstrome j 
auf den Einbau von Tltanoxid an der Trennflache zwischen j 

Siiizium und Metall wahrend des Metallniederschlags zurtick- j 

I 

zuflihren sind. I 
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■ Beisplel 4 

j 

i 

i 60 Schottky-Sperrschichtiibergange wurden mit dem bereits be- 
i schriebenen Verdampfungsverfahren aus Nickel und Aluminium 
\ als intermetallische Verbindung der Forme! NiAl^ hergestellt. 
Die Halbleitervorrichtungen wurden fur eine Stunde bei einer 
Temperatur von 400° und fur eine weitere Stunde bei einer 
Temperatur von 500° angelassen. Vor dem Anlassen waren die 
Halbleitervorrichtungen relativ thermisch stabil mit einer 
Hohe des Potentialwalls in cer GroSenordnung von 0,58 EV. 
Nach dem ersten Anlaflintervali wurde die Hohe des Potential- 
walls gemessen zu 0,66, und nach de^r sveiten AnlaBintervall 
hatte die Hohe des Potentialwallr. veir.er auf O t ,74 zugenommen, 
mit der gleichen thermischen Stabilvt^t, Die ir.it Nickel her- 
gestsliten Halbleitervorrichtungen wsren gegcii-uber denen 
nit den anderen Ubergangsmetallen hergestellten Halbleiter- 
vorrichtungen vorzuziehen, da die Abweichung der Kennwerte 
von der idealen Diode kleiner vraren als die bei anderen 
intermetallischen Strukturen beobachteten Abweichungen, Das 
zeigt an, dafi Nickel-Aluminiumdiocen fur bestii^nite Arr/endungs- 
gebiete vorzuziehen sind. 

Beisplel 5 

Mit dem savor beschriebenen Verfahren der Kathodenzerst^u- 

bung wurden 60 Schottky-Sperrschichtiibergange mit der inter- 

metallischen Verbindung aus Tantal-Aluminium der chemischen 

Formel TaAl* hergestellt. Diese Halbleitervorrichtungen wur- 
4. 

den auf einem N -leitenden Siliziumsubstrat mit einer darauf 

abgelagerten epitaxialen Schicht mit einem Dotierungsniveau 

16 3 
von 3 x 10 Atomen je cm hergestellt. Wie zuvor wurde eine 

aus Siliziumdioxid und Silisiumnitrid bestehende Isolier- 

schicht mit iiblichen Verfahren niedergeschlagen. 
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: AnschlieBend wurden fiir die Schottky-Ubergange Offnungen ge- 

atzt, und das Substrat wurde in eine Vakuumkammer eingegeben, 
-7 

die auf 3 x 10 Torr ausgepumpt wurde. Die Kammer wurde 
dann bis zu einem Druck von 5 x 10~ 4 Torr mit ultrareinem 
Argon aufgefiillt. Durch Hochfrequenzkathodenzerstaubung wurde 
von einer Elektrode aus einer ans Tantal und Aluminium be- 
stehenden intermetallischen Verbindung der an Aluminium rei- 
chen Phase ein Tantal-Aluminiur. der Formel .TaAl^ aufgebracht. 
Dieser Niederschlag wurde mit einer Geschwindigkeit von etwa 
1C0 8 je Minute fiir etwa 10 Minuten durchgefuhrt . Nach der 
Kathodenzerstaubung wurde das Substrat in e-inen Verdampfer 
eingebracht, der fiir einen Alur l :.r.iu:nnied'*rschlag auf 5 x 1 0 * 6 
Torr ausgepumpt wurde. Anschlie5?nd w^rde eine etwa 10 000 li 
dicke Aluminiumschicht mit einer Geschwindiqkelt von 30 bis 
60 £ je Sekunde niedergeschlagen* Nach der, Niederse. ■ lag des 
Aluminiums wurde das Substrat aus dem Verdampfer entnommen # 
eine Fotolackschicht wurde aufgebracht und zur Bestimmung 
leitender Flachen fiir die einzelnen Schottky-Ubergange bear- 
beitet. Die Aluminiumschicht wurde mit H 3 p 0 4 und HNO, bis 
zur Freilegung der Aluminium-Tantalschicht abgeatzt. Die 
Aluminium-Tantalschicht wurde anschliefiend in den gewiinsch- 
ten Bereichen mit einem aus HN0 3 -HF-H 2 0 bestehenden fttz- 
nittel abgeatzt. Dann wurde zur Vorbereitung des Anlassens 
die Fotolackschicht entfemt. 

Das Anlassen wurde fiir eine Stunde bei 500° C durchgefiihrt . 
Vor und nach dem Anlassen durchgeflihrte Messungen zeigten, da0 
die H3he des Potentialwalls der Aluminium-Tantalschicht von 
0,49 EV vor dem Anlassen auf 0,64 EV nach dem Anlassen an- 
stieg. Die thermische Stabilit&t der UbergSnge war vor und 
nach dem Anlassen im wesentlichen die gleiche. 
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LADEN DER H.F. ZERSTXueUMGSKAMHER HITSUBSTR., 
AUSPUMPEN AUF ? *. 10'TjORR, EISLEITEN VON REINEM 
ARGON BIS AUF 5S10"*T0RR 



HiEDERSCHLAG DURCH i'.F. K:\TH9DENZERSTAUBUNG 
EINER 1,000 A DlCi&Si SCliiCHi AUS TaAU, 
AOS EINEM VORRAT VC-fl ToAu 8E! ;C^A 
JE MINUTE 



42 



44 



8ESCHICKEN DES VESDAHPFERS S!IT SUBSTRATES , 
AUSPUMPEN AUF 5X10'? TORR 
K1EDERSCHLAG EINER 10,000 \ OICKES ALU'4M- 
SCHICHT 



46 



AUFBRINGEN VOX FOTOLACX.CKESISCHES ATZEN 
ZUR BILDUXG LEITENOER FLKCHEH 



48 



ENTFERIO DES FOTOLACKS, AHLASSEM BEI 
450»C FUR EINt STUMOE BIS ZUR 8ILDUNG 
EINER INTERSETALUSCHEN ALUMINIUM -TASITAL- 

VERSiNOUNG 
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"LADEN DER VAKUtmAi^ER «IT SUBSTRATES, 
AUSPUMPEN DER mm AW :•>■ 
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NiEOERSCHLAGEN EINER 1,000 A OICKEN TANTAL- 

SCK1CHT BE I 5X10-8T0RR 
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NIEDERSCHLAG EINER 10.000A OICKEN AlUHINIUM- 
SCHICHT IM VAKUUM 
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AUFBRINGEN VON FOTGLACK , CHEMISCHES ATZEN 
ZUR B1LDUN6 LEITEfiOER FLA'CHEH 
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ENTFERNEN DES FOTOLACKS, ANLASSEN BEI 
500° C FUR EINE STUNDE BIS ZUR BILDUNG 
EINER INTERMETALLiSCHEN ALUMINIUM -TANTAL- 
VERBINDUNG 
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FIG. 2 
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